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1. Einleitung 
Das K+-Meson, bestehend aus einem s- und einem u-Quark, ist wegen seiner rela-
tiv schwachen Wechselwirkung rnit Nukleonen eine geeignete Probe zur Untersu-
chung des inneren Bereichs von Atomkernen. Da das Anti-Quark (~-Quark) des K+-
Mesons mit keinem Quark des Neutrons ( n) anni hi 1 i eren kann, entstehen nur 
11 exotische 11 z*-Resonanzen (Fig. 1), so daß die Absorption von K+-Mesonen in 
Kernen relativ schwach ist. 
s 
u 'i': z~ u zo 
d 
d 
Fig. 1: Quarkstruktur der K+ n-Streuung 
Andererseits können durch Beschuß von Kernen mit K--Mesonen, die aus einem s-
und einem ü-Quark bestehen, sog. Hyperkerne entstehen (Fig. 2), deren Studium 
ein zur Zeit sehr aktuelles Forschungsgebiet darstellt. Im Gegensatz zum K+-
Meson besitzt das K--Meson ein a-Quark, das mit einem u-Quark des Protons (p) 
annihilieren kann und so ein Baryon mit Strangeness entsteht. 
p 
Fig. 2: Quarkstruktur der K- p-Streuung 
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Grundlage beider Prozesse ist die elementare Kaon-Nukleon-Wechselwirkung, de-
ren empirische Kenntnis zur Zeit leider noch recht bruchstückhaft ist. 
Eine mesonentheoreti sehe Kaon-Nukl eon-Wechselwi rkung haben Davi s, Cotti ngham 
und Alcock in ihrer Arbeit (DCA76) abgeleitet. Mit Hilfe einer Näherung der 4-
dimensionalen Bethe-Salpeter Gleichung, die zu einer 3-dimensionalen Gleichung 
führt (Blankenbecler-Sugar-Gleichung), haben sie die Streuphasen unter Berück-
sichtigung eines cr-, w-, p- und A -Austausches bestimmt. Nur mit diesen vier 
Austauschpotentialen alleine war es ihnen nicht möglich, alle Phasen gut zu 
beschreiben (speziell in der PI=l, 2J=rPhase fehlt genügend Attraktion; mit I 
ist der Isospin und mit J der Gesamtdrehimpuls bezeichnet). In einer weiteren 
Arbeit (DCA78) untersuchten Davis, Cottingham und Alcock daher den Einfluß von 
Pion-Austauschprozessen höherer Ordnung mit einem K*-Zwischenzustand. 
Alternativ zur Reduktion der Bethe-Salpeter-Gleichung soll in dieser Arbeit in 
einem Verfahren analog zur Konstruktion des Bonner Nukleon-Nukleon Potentials 
ein Kaon-Nukleon Potential im Helizitätsformalismus und zeitgeordneter Stö-
rungstheorie hergeleitet werden. 
Bereits in der Nukleon-Nukleon Wechselwirkung wird das cr-Meson als fiktives 
Teilchen, dessen Masse und Kopplungskonstante angefittet ist, zur effektiven 
Beschreibung des 2-Pion-Austausches benutzt. Ob in der Kaon-Nukleon Wechsel-
wirkung eine ähnliche Näherung möglich ist, muß erst getestet werden. Daher 
soll in dieser Arbeit, im Gegensatz zu oben genannter Arbeit (DCA76), das cr-
Meson nicht zur Beschreibung der Kaon-Nukleon Wechselwirkung herangezogen wer-
den (die durchgeführten numerischen Rechnungen bestätigen diese Entscheidung), 
sondern nur zum Vergleich mit einem Prozeß höherer Ordnung benutzt werden. 
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Aus den Prozessen höherer Ordnung haben wir im Rahmen dieser Arbeit ein p-Box-
Potential ausgewählt, da dieses in obengenannter Arbeit (DCA78) nicht unter-
sucht wurde, aber eine entscheidende Verbesserung der P13-Phase mit sich 
bringt. 
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2. Das Ein-Boson-Austauschpotential 
2.1 Mögliche Austauschpotentiale 
Für die Kaon-Nukleon Wechselwirkung existieren zwei unterschiedliche Graphen, 
der direkte Graph 
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der eine Wechselwirkung zwischen Kaon und Nukleon beschreibt, in der Mesonen 
ohne Strangeness ausgetauscht werden, und der Austauschgraph 
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in dem ein Baryon mit Strangeness ausgetauscht wird. Berücksichtigt man an den 
Vertices trl und 02 Spin- und Paritätserhaltung, ergeben sich für den direkten 
Graphen die Mesonen mit Jp = o+,l-,2+, ••• (SpinRaumparität) und I = 0,1 (Iso-
spin). 
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Jp I Meson 
o+ 0 (J 
1 ö 
1- 0 w 
1 p 
Wegen der hohen Masse und damit extremen Kurzreichw_eitigkeit der Potentiale 
der Mesonen mit J ) 2 können diese Teilchen vernachlässigt werden. Ebenfalls 
vernachlässigt werden kann das ö-Meson, da die Kopplungskonstante gNöN sehr 
klein ist. Für den Austauschgraphen beschränken wir uns auf Baryonen mit 
JP = 1;2+ und I = 0,1 
I 
0 
1 
Baryon 
A 
r 
Da beide Baryonen A(1116) und r(1193) annähernd gleiche Massen besitzen und 
die Kopplungskonstante des r-Baryons im Verhältnis zur Kopplungskonstante des 
A-Baryons sehr klein ist (gNrK << gNAK)' reicht es aus, sich auf den Austausch 
des A-Baryons zu beschränken. Man beachte auch den in Kapitel 6 diskutierten 
geringen Beitrag der Baryonen, der die Beschränkung auf das A-Baryon ebenfalls 
bestätigt. Es sei noch darauf hingewiesen, daß im Gegensatz zum direkten Gra-
phen im Austauschgraph auch Strangeness ausgetauscht wird. 
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2.2 Definition 
Ausgangspunkt zur Berechnung des Ei n-Boson-Austauschpotent i a 1 s sind die fo 1-
genden Lagrange-Dichtenl(Erk74,Fer79), die die einzelnen Kopplungen der Bary-
onen und Mesonen beschreiben. 
K: 
I 
I 
K/\cr 
N~P 1'1 
N 
K I 
I 
I 
I 
K/\w 
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K : 
I 
i 9KpK -I {'i'~(x) + V V + + T2' f., K pK = T2 a 'i'K(x) - a 'i'K(x) T2 'i'K (X) } ( ~ (X) ) /~ 2 p V 
K I '-LP 
N I 
~N (x) 0 5 'i'K(x) ~A(x) fNAK = gNAK ly ,/\~~. K 
A J/ K 
iKAN gNAK iA(x) 'i';(x) 
0 5 
'i'N (X) = lY 
In den Lagrange-Dichten haben die Abkürzungen folgende Bedeutung: 
g 'f: Kopplungskonstanten 
Masse des Kaons 
Normierungsmasse (Nukleonenmasse) 
Pauli-Matrizen 
Produkt von Dirac-Matrizen (cr~v =} [y~,Yv]) 
Oie ein- und auslaufenden Feldoperatoren (Rom69) sind in der Helizitätsbasis 
definiert durch: 
Nukleonen: 
Kaonen: 
mit E = I p2+M2' und E' = I p1 2+M' 2• K K K K K K 
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Skalarmesonen: 
Vektormesonen: 
A-Baryonen: 
In den Feldoperatoren sind mit a,a+,b,b+,c,c+,d,d+ und e,e+ die jeweiligen 
Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren und mit x(t) und x+(t') die Pauli-Spi-
noren für den Isospin und mit A und A1 die Helizitätsamplituden der ein- und 
auslaufenden Teilchen bezeichnet. In Anhang A sind die für diese Arbeit ge-
wählten Definitionen der Paul i -Matrizen •, der Dirac-Matrizen yJ.l, der Di rac-
Spinaren u(p;A) und der Polarisationsvektoren e (q) angegeben. 
).l 
Mit den oben angegebenen Fe 1 doperatoren ergeben sieh aus den Integra 1 en der 
Lagrange-Dichten die Vertexoperatoren Ci 
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die den Wechselwirkungsanteil der einzelnen Vertices in nicht-kovarianter Form 
beschreiben. Dabei ist die 0-te Komponente des Vierervektors x = (x ,X) nach 
0 
Ausführung sämtlicher Ableitungen und vor der Integration gleich 0 ZU setzen. 
Oie einzelnen Vertexfunktionen haben folgende Form: 
(JNaN (+I + + ) 
gNaN -
u(pN;>.N) = - ö p -p +q u(pi;AN) N N cr 121f3f2r N 
(J 
?)'KaK (I + +) 
gKcrK MK 
= 
-ö pK-pK-qcr 121T3 /8E E EI' 
cr K K 
?JKVK 
(+I + + ) gKVK ( p 1 +p ) V E)qv) = -ö pK-pK-qV 
2ffif3 /8EVEKEK' K K 
i g 5 
?)NAK (+I + + ) NAK Li ( I. AI) = -ö pN-pK-q A y u(qA;>.A) l:[rr3~ PN' N 
UKAN 
(+I + + ) i gNAK - 5 u (pN; "N) = -ö pK-pN+q A u(qA;>.A) y 
121f'3 I2Ej( 
In den Vertexfunktionen wurde der Isospinanteil der Wechselwirkung vernachläs-
sigt, um später (in Kapitel 4) als Faktor an die Potentiale multipliziert zu 
werden. Oie Herleitung der Vertexfunktionen befindet sich in Anhang B. 
Mit diesen Vertexfunktionen lassen sich die Strukturen der Übergangsmatrixele-
mente <>-Njv(p 1 ,p)\ >.N> des direkten Graphen und des Austauschgraphen nach fol-
gender Vorschrift bestimmen: 
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Der Propagator der zeitgeordneten Störungstheorie (rel at i vi st i scher Propaga-
tor) Pr hat für den direkten Graphen die Form 
und für den Austauschgraphen die Form 
1 
Pr = z -E -E -E 1 K ex K 
mit der Startenergie z = EN+EK und der Energie des Austauschteilchens Eex· 
Erhöht man die Startenergie z, treten Singularitäten auf, die die Berücksich-
tigung von inelastischen Effekten zur Folge haben. Da in dieser Arbeit nur die 
elastischen Streuphasen betrachtet werden sollen, wird bei der Herleitung der 
Potentiale ein Wert p0 angegeben, der den Laborimpuls des Kaons angibt, bei 
dem man noch unterhalb der Singularitäten rechnet. Zum Vergleich mit dem Pro-
pagator der zeitgeordneten Störungstheorie haben wir auch einen stat i sehen 
Grenzwert angegeben, in dem alle Energien bis auf die Energie des Austausch-
teilchens vernachlässigt werden. Diese Näherung besitzt keine Singularitäten, 
so daß auch eine Berechnung der Potentiale, und somit der Streuphasen, ober-
halb p0 möglich ist. 
Die genaue Herleitung der Übergangsmatrixelemente im CM-System befindet sich 
in Anhang C. 
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Skalarmeson-Austausch: 
NI 
' 
N 
mit 
Kl 
I 
K 
1 (I +) AcrNK p ,p 
2 + + 
AcrNK(p 1 ,p) 
+ 
= 
= 
P = 0,95 GeV 0 
NI 
N 
Kl 
I 
I 
K 
(EN+MN) (EN+MN) 
ENEKENEK 
Pr 
cr M 
8 E (21r)3 K cr 
1 + + PIJ 
-A crNK ( P 1 'P) ( E 1 +M 1 ( E +M ) 
N N N N 
Vektormeson-Austausch: 
mit 
NI Kl 
1 
I 
I ~ I I 
I : 
. . 
N K 
+ 
1 (+I +) _ AVNK p ,p -
NI ~I 
N K 
gNcrN gKcrK 
2 (+I +) AVNK p ,p 
p = 1,2 GeV 
0 
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A-Baryon-Austausch: 
mit 
2 (+I +) PrA 
A AN K P ' p = -;::;:;::;::::::;~::::::::=::;==::;:::==::; ----
/ (EN+MN)(EN+MN)ENEKENEK)' 8 EA (21T)3 
g~AK (E A -EN-EN-MN-MN+M A) 
p
0 
= 1,15 GeV 
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2.3 Transformation in die JLS-Basis 
Die Transformation des· Übergangsmatrixelements <AN\V(p' ,p)j AN> in die JLS-Ba-
sis erfolgt in zwei Schritten. Als erstes wird eine Partialwellenentwicklung 
in der Helizitätsbasis ausgeführt: 
und danach die Transformation der Helizitätsbasis in die JLS-Basis bestimmt: 
Die Partialwellenentwicklung in der Helizitätsbasis (Erk74) ist gegeben durch 
wobei mit d~~.(J") die reduzierten Drehmatrizen (Joa75) bezeichnet sind. Wählt 
man das Koordinatensystem so, daß gilt 
p' = p' 0 (
sin".) 
cos.;J 
ergibt sich mit der Orthogonalitätsrelation der Drehmatrizen 
die Umkehrung der oberen Gleichung. 
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Die für die Kaon-Nukleon Wechselwirkung benötigten Drehmatrizen lauten 
J 
d1/2 1/2(,)) = d-1/2 -1/2(-j-) 
= cos.:Y/2 J+i;2 
dP J+112 (cos.J) 
{ d ( cos.J) 
dPJ_112 (cosJ') 
- d ( cos.J-) } 
J 
1/2 (-J') J -1/2 (-J) d-1/2 = -d1/2 
si nv/2 1 
dPJ+112 (cos~) dPJ_ 112 (cos~) 
= J+1/2 { d ( cos-3) + d ( cos'&) } 
wobei mit PJ+1; 2 (cosJ) und PJ_ 112 (cos~) die Legendre-Polynome bezeichnet sind. 
Der Obergang von der Helizitätsbasis in die JLS-Basis (Chu7l,Wer66) ist gege-
ben durch 
der für· die Kaon-Nukl eon Wechselwirkung benötigte Cl ebsch-Gordon-Koeffi zi ent 
ist 
<LS A = ±1/2IJ A = ±1/2>= ~ 
r 2m 
für L = J+1/2 
für L = J-1/2 
Setzt man den Clebsch-Gordon-Koeffizienten ein, erhält man nach wenigen Umfor-
mungen die Beziehung 
lJ L = J±1/2 S>= k { IA=-1/2> +1).=1/2>} 
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Mit beiden Transformationen erhält man für die Übergangsmatrixelemente 
<J L=J±1/2 slvJ(p 1 ,P)!J L=J±1/2 s:::.. 
+ < "N =1 /21 VJ ( p I 'p) I "N =-1 /2~ -<AN= 1/21 VJ ( p I 'p) I "N = 1/2 >} 
<J L=J±1/2 slvJ(p 1 ,p)IJ L=J+l/2 s>= o 
Wie in Kapitel 2.1 gezeigt wurde, haben die Übergangsmatrixelemente in der He-
lizitätsbasis die Struktur 
Mit der in Anhang A angegebenen Gleichung für <>-NI >.N> ergeben sich zwei linear 
unabhängige Matrixelemente: 
1 + + 2 + + 
= {A (p 1 ,p) + A (p 1 ,p) }cos~/2 
1 + + 2 + + 
= {A (p 1 ,p)- A (p 1 ,p)}sin~/2 
Benutzt man noch die Relationen 
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dPJ+112 (cosJ) _ dPJ_112 (cosJ) ( 1 ±cosJ-) l d ( cosJ-) + d ( cos,_r) 
= (J+1/2){PJ_112 (cosJ)±PJ+l/2(cosJ)} 
die leicht aus den Rekursionsformeln der Legendre-Polyr:~ome herzuleiten sind, 
ergibt sich für das von Null verschiedene Übergangsmatrixelement in der JLS-
Basis 
<J L=J±l/2 slvJ(p 1 ,P)IJ L=J±1/2 s::-
J{ II. }1++ 2++ = 1T PJ_112 (cosv)+PJ+112 (cosJ") {A (p 1 ,p)+A (p 1 ,p)}d(cosJ-) 
+ 1T J{ "1++ 2++ P J-112 (cos.J-) -P J+ 112 ( cosv)} {A (p 1 ,p) -A (p 1 ,p) }d( cosu-) 
Die Integration über cosifwird numerisch durchgeführt. 
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3. Das Zwei -Boson-Austauschpotent i a 1 (Box-Potent i a 1) 
3.1 Mögliche Austauschpotentiale 
Berücksichtigt man auch Zwei-Boson-Austauschpotentiale mit angeregten Zwi-
schenzuständen, sind auch folgende Box-Potentiale möglich: 
N I K 
I 
I 
N ! K 
N IK 
I 
!;" 
I 
N IK 
N I K 
I 
N 
N 
I=1 
JP = o-,1-, ••• I=1 
JP = o-,1-, ••• I =0, 1 
Neben den Graphen sind die für die Austauschmesonen nötigen Quantenzahlen 
(Spin, Raumparität und Isospin) angegeben. Im Rahmen dieser Arbeit beschränken 
wir uns auf die Diskussion des ersten Box-Potentials, in dem der Austausch ei-
nes p-Mesons (JP = 1-; I=1) möglich ist. 
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3.2 Definition 
Für die Berechnung des Box-Diagramms wird zusätzl i eh die Lagrange-Di chte i t.pN 
(Hol81) benötigt 
mit M : Rhomasse p 
f1: Transformationsmatrix des Isospins 
Der auslaufende Feldoperator der t.-Resonanz ist definiert durch 
I < ~ AI 11 AI l ).!. > ü ( p I ; ).!. ) 
Al Al 2 ß 1 2 L ß ·-z 
1' 2 AI+A.I=AI 
1 2 ß 
-\)( I) 
€ p ß 
Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, ergibt sich die folgende Struktur der Vertex-
funktion 
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Benutzt man noch einmal die Vertexfunktion ~pK' erhält man das Transition-Po-
tential <).~IVP(p 1 ,P)! "N::.' aus dem sich das Box-Potential zusammensetzen läßt. 
Transition-Potential: 
N 
mit 
K' 
/. + 
J I 
p l 
J 
K 
!J.' K' 
N K 
I <l~.~,n~.!."~> 
Al Al 2 /::" 1 2 2 
>.'~~~h~ 1 2 /::" 
2A lp I 2>-Np 
[{EI ~MI + } ( E ~ +EK +EN+EK) 
!J. /::" EN+MN 
2A lp I 2>-Np 
+ {EI~MI - - } (M ~+MN)] < '-21 >.N> 
!J. !J. EN+MN 
-7z si n für<'-i=11 
~ (p 1 EN-pE ~cos 
!J. 
für <>-i=Oi 
Pr p 
1 + 1 
= -z--r=-E ,..., -'E=----;::E,__ z -E -E - E 1 
!J. p K N p K 
Die Polstelle des Transition-Potentials liegt, vergleichsweise mit der Pol-
stelle des p-Potentials aus Kapitel 2.2, wegen der höheren Masse der !J.-Reso-
nanz bei höheren Startenergien. 
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3.3 Transformation in die JLS-Basis 
Wie in Kapitel 2.2 hergeleitet, gilt für das Übergangsmatrixelement in der 
JLS-Basis 
<J L=J±l/2 slvJ(p',p)IJ L=J±l/2 s> 
Die Matrixelemente<).NIVJ(p',p)jAN> des Box-Potentials setzen sich aus den 
Obergangsmat ri xe 1 ementen der ei nze 1 nen Transition -Potent i a 1 e <At. I V~ ( q, p) I AN:::. 
und< ANj V~(p' ,q)l A: zusammen. 
Die in der Gleichung verwendete Notation folgt aus dem nachstehenden Graphen 
~pi,AI -1 
N' N PK 
NI K I 
I 
I 
I 
K 
V K 
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Das Integral besitzt bei z = E(q 0 ) eine Polstelle, über die nicht hinweg inte-
griert werden darf. Die zur Lösung des Integrals benutzte Regularisierung ist 
in Anhang D angegeben. 
Zur Bestimmung des Übergangsmatrixelements <AN!v;(p',p)l Aß> des oberen Transi-
tion-Potentials kann folgende Invarianzeigenschaft benutzt werden: 
Für das Transition-Potential 
p 
N K 
PN ;AN VK 
ergeben sich die 4 linear unabhängigen Matrixelemente 
1 
= - 2::::.. 
"-
cos 11 
'2" 
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11 ++i 1 llv(++)i' 1> < A ~ = "2", V p ( q , P ) 1 AN = - "2":::,. = < A ~ = - "2" p q 'p . 1\N = "2" 
p -+ + + . (\. .;; 
= - 7i7j Ap~K(q,p) slnv cos 2 
2 A+- (+ +) {qEN(p)-pE.(q)cos.:J} sin * + 1Ttt3 I M p~ q 'p 0 c.. 
~ 
p +- (+ +) . (\. . ~ 
= n Ap~K q,p s1nv s1n 2 
mit den neu eingeführten Abkürzungen 
Mit der in Kapitel 2.2 hergeleiteten Gleichung 
den Beziehungen 
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. 2,)- dPJ+112 (cosJ) + dPJ_ 112 (cosJ) Sln { d(cos1T) d(cos.J) } 
1 
= (J + 2) (1±cosJ-) {PJ_112 (cosJ) ± PJ+112 (cosJ)} 
. 2 ~ {- dPJ+112 (cosJ) 1 dPJ 112 (cos~) Sln v + F(J) + - } d ( cosv-) FTJ) d ( cos1T) 
- /J-lj2 F(J) - r J+3/2 
und den reduzierten Drehmatrizen (Joa75) 
= 1 sin ~ {F(J) dPJ+1/2(cos~) + 1 dPJ-1/2(cos,J)} 
(J+1/2) 2 d(cos~) ffJT d(cos'5) 
1 ~ { dPJ+112 (cosJ) 1 dPJ_112 (cosJ) 
= (J+1/2) cos 2 -F(J) d(cos~) + F[J) d(cos?}-} } 
ergeben sich die Übergangsmatrixelemente <A~\v;(q,p)jAN> in der JLS-Basis 
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für J > } : 
J 2 ~ +- + + + 13' M (qEN(p)-pEll(q)cos-J)A llK(q,p) 
. ll p 
für J > l · 2 . 
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f +- ( + + [ { ' 1 ' } =- pApßK q,p) F{J)PJ-l/2(cosJ-) + 11JT PJ+l/2(cosv) 
- cosc?- {~ PJ_ 112 (cos-J-) + F(J)PJ+l/2(cosJ-)} ]d(cos,J) 
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4. Formfaktor und Isospin 
Da die Feldoperatoren in den Lagrange-Oichten punktförmige Teilchen beschrei-
ben, deren Struktur nur durch Masse, Spin und Isospin bestimmt ist, divergiert 
die Integralgleichung der R-Matrix. Oie Divergenz kann durch eine zusätzliche 
Struktur (einen Formfaktor) der Teilchen behoben werden. Wir haben uns für ei-
nen Monopol-Formfaktor entschieden, der pro Vertex an das Potential multipli-
ziert wird. 
M2 -M2 
cut ex F ( cos~) = -----(p-pl) 2+M2 
cut 
Mcut= cut-off-Masse 
Mex= Masse des Austauschteilchens 
An den Übergangsmatrixelementen ist also folgende Substitution durchzuführen: 
Der in den Vertex-Funktionen vernachlässigte Isospin ergibt Faktoren folgender 
Struktur: 
+ X ( tN I ) + x(tN) X (tKI) x(tK) 
+ + + + X (tN I) Tl x(tN) X (tK I) T2 x(tK) 
+ 
fl 
+ + X (tlll) x(tN) X ( tK I) T2 x(tK) 
wobei ~und t Transformationsmatrizen des Isospins sind. Je nach Isospin im 
Eingangskanal tN+tK müssen die Übergangsmatrixelemente 
<JLSTjvJLST(P 1 .P)!JLST>mit folgenden Faktoren multipliziert werden: 
N K 
I I I w,a I 
~1\/\/VVV: 
I ; 
N K 
N K 
. : 
p I 
~i 
N K 
N 
p 
N K 
I ;K 
! 
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N K 
H 1 1 
K N 
-3 1 
0 8/3 
Im folgenden sollen alle Übergangsmatrixelemente mit einem Formfaktor und Iso-
spinfaktor versehen sein, ohne daß ausdrücklich mit F(cosif) und T darauf hin-
gewiesen wird. 
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5. Lösung der R-Matrix-Gleichung 
Die R-Matrix-Gleichung hat in der JLS-Basis die Form (Kot74) 
mit z = EN(P) + EK(P) 
E(q) = EN(q) + EK(q) 
die eine Polstelle bei z = E(q 0 ) besitzt. Um die Gleichung mit der Methode der 
Matrixinversion lösen zu können, muß die Gleichung regularisiert werden (An-
hang D). 
00 
- f E(~)-z {q 2<JLsjvJ(p•,q)jJLS><JLSIRJ(q,plz)jJLS> 
0 
qpEN(p)EK(p) I J I I I 
- EN(q)EK(q) <JLS V (p• ,p) JLS><JLS RJ(p,pj z) JLS>}dq 
pE (p)E (p) 
+ N z K m (M.:k -l)<JLsjvJ(p•,p)jJLS> 
N K 
Für die numerische Rechnung wird das Integral in eine Summe von 1 bis n ver-
wandelt und nach<JLs!vJ(p 1 ,p)IJLS>aufgelöst. 
Sei 
P I ,q { } e: p1,p2,p3, ••• ,pn 
dq e: { öp1 , öp2 , öp3 , ••• , öp n} 
E(q) e: {E1 ,E2 ,E3, ••• ,En} 
EN(q) e: {EN1'EN2'EN3, ••• ,ENn} 
EK(q) e: {EK1'EK2'EK3, ••• ,EKn} 
p?öp. 
J J 
Ej-En+1 
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z = En+1 t {E1 ,E2 ,E3, ••• ,En} 
EN(p) = ENn+1 
EK(p) = EKn+1 
mit F(p.,p 1) = J n+ Pn+1EKn+1ENn+1 En+1 _ ~ PtPn+1ENn+1EKn+1öpt 
n+1 R.n (f.1N+MK - 1) R.~1 ENlKt(Et-En+1) 
Die so umgeformte Gleichung läßt sich leicht invertieren, so daß man für die 
R-Matrix das Ergebnis erhält 
für j=n+1 
Man erhält somit die on-und off-shell-Werte der R-Matrix zur Startenergie En+1· 
Die physikalische Streulösung ist der on-shell-Wert<JLSjRJ(Pn+1,Pn+11En+1)1JL~. 
Um die Streuphase öJ(E 1) zu erhalten, muß der on-shell-Wert der R-Matrix mit n+ 
einem kinematischen Faktor multipliziert werden. 
J { Pn+1ENn+1EKn+1 I J j .::..} ö (E +1) = arctan - n E <JLS R (Pn+1'Pn+]En+1) JLS n n+1 
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6. Resultate 
Bevor die Ergebnisse der numeri sehen Rechnung wiedergegeben werden, ist es 
notwendig, sich einen Oberblick über die Situation in der experimentellen Ka-
on-Nukleon-Streuung zu verschaffen. Die bereits in der Einleitung aufgeführte 
Arbeit von Davis, Cottingham und Alcock (DCA76) benutzt zum Vergleich ihrer 
numerischen Rechnung Streuphasendaten von verschiedenen Gruppen. Aufgrund der 
schwierigen experimentellen Gegebenheiten weisen einige dieser experimentell 
bestimmten Phasen ein unterschiedliches Verhalten auf, so daß besonders bei 
hohen Startenergien keine eindeutige Festlegung der Kaon-Nukleon-Streuphasen 
möglich ist. In Anbetracht der Tatsa.che, daß sich die experimentelle Situation 
in den letzten 10 Jahren verbessert hat, benutzen wir zum Vergleich mit unse-
rer numerischen Rechnung die Streuphasen von Hashimoto (Has84). Wir weisen je-
doch darauf hin, daß auch diese Daten in einigen Phasen schwanken und mit gro-
ßen Fehlerbalken versehen sind. 
In den Figuren 1-7 sind die numerischen Streuphasen angegeben, die mit den 
Austauschpotenti a 1 en der Vektormesonen w und p sowie des A-Baryons berechnet 
worden sind. Zum Vergleich sind die zur Berechnung der Streuphasen benutzten 
Potentiale mit einem relativistischen und einem nicht-relativistischen Propa-
gator berechnet worden. Der zur Berechnung der Potentiale benutzte Parameter-
satz ist in den Tabellen 1 und 2 angegeben. Die Kopplungskonstanten liegen in-
nerhalb der durch die SU(3)-Symmetrie bestimmten Fehlergrenzen (Pi173), die 
cut-off-Massen sind den experimentellen Daten angepaßt, ohne Anspruch auf ei-
nen endgültigen Fit erheben zu wollen. 
Vergleicht man die numerischen Streuphasen der Arbeit DCA76 mit den von uns 
berechneten Ergebnissen, zeigen sich besonders große Unterschiede in der s01 -
Phase. Da Davis, Cottingham und Alcock ihre Streuphasen mit Hilfe eines o, w, 
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P und A Austausches bestimmen, ist ihre S-Phase, bedingt durch das stark at-
traktive cr-Potential, im Vergleich mit den experimentellen Daten zu attraktiv. 
Um die S01-Phase besser beschreiben zu können, addieren sie einen willkürli-
chen hard-core zu den Potentialen, der allerdings die P01 -Phase verschlech-
tert. Wir beschränken uns bei unseren Rechnungen aus Gründen, die bereits in 
der Einleitung angegeben wurden, auf den Austausch von w, p und A und sind da-
mit in der Lage, alle Phasen bis auf die P13-Phase recht gut zu beschreiben. 
In der P13-Phase treten analoge Diskrepanzen wie in der Arbeit DCA76 auf, die 
wir allerdings weiter unten noch genauer diskutieren wollen. 
In den Figuren 8-14 sind die Streuphasen der einzelnen Austauschbeiträge und 
des gesamten Austauschpotentials von w, p und A angegeben. Offensichtlich lie-
fert der A-Austausch kaum einen Beitrag zu den Streuphasen des gesamten Aus-
tauschpotentials. Der Grund ist die hohe Masse des A-Baryons, die zu einem 
Austauschpotential extrem kurzer Reichweite führt. Ganz wesentlich ist jedoch 
der Beitrag der Vektormesonen. So ermöglicht erst das repulsive w-Austauschpo-
tential die Beschreibung der S-Phase, indem es z.B. in der s01 -Phase dem at-
traktiven p-Austauschpotent i a 1 entscheidend entgegenwirkt. Das p-Austauschpo-
tential ermöglicht dafür die Beschreibung der stark attraktiven P01 -Phase, in 
der der w-Austausch eine geringere Rolle spielt. 
Im folgenden wird untersucht, ob das in Kapitel 3.2 berechnete Box-Diagramm 
eine Verbesserung (speziell der P13-Phase) bewirkt. Es stellt sich heraus, daß 
tatsächlich die fehlende Attraktion in der P13-Phase gut durch dieses Box-Dia-
gramm beschrieben wird, ohne daß die anderen Phasen wesentlich verschlechtert 
werden (s. Fig. 15-21). Bemerkenswert ist, daß das p-Box-Potential in der Sli-
Phase weniger attraktiv ist als in der P13-Phase, was wir auf die in der S-
Phase fehlende Spin-Bahn-Wechselwirkung zurückführen. Zum Vergleich mit der P-
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Box haben wir auch den Einfluß des in DCA76 benutzten cr-Austauschpotentials 
untersucht. Dabei haben wir Kopplungskonstante und cut -off -Masse des ska 1 a ren 
cr-Mesons so gewählt, daß die P13-Phase 'attraktiv, die S11-Phase aber nicht zu 
attraktiv wird. Es ist deutlich zu sehen, daß dieses cr-Potential die S-Phasen 
sowie die P13-Phase schlechter beschreibt als das Box-Potential. Extrem ver-
schlechtert das attraktive cr-Potential die Sol-Phase,. in der es am stärksten 
wirkt. Unterdrückt man das cr-Austauschpotential so stark, daß eine realisti-
sche Beschreibung der S-Phasen möglich ist, kann der Einfluß des cr-Mesons in 
allen anderen Phasen vernachlässigt werden. 
Zusammenfassend läßt sich folgendes feststellen: Das Ein-Boson-Austauschpoten-
tial der Vektormesonen wund p und des A-Baryons zusammen mit dem p-Box-Poten-
tial liefert eine gute Beschreibung der Kaon-Nukleon-Streudaten. Speziell die 
p-Box ermöglicht die Beschreibung der P13-Phase, deren Attraktion bis jetzt 
nicht richtig beschrieben werden konnte. Aufgrund der guten Eigenschaften die-
ser Box sollten in einem nächsten Schritt in der Behandlung dieses Themas die 
in Kapitel 3.1 zusätzlich angegebenen Boxen untersucht werden. Unberücksich-
tigt darf sicher auch nicht der Beitrag der inelastischen Streuung bleiben, 
deren Einfluß bei hohen Startenergien recht beachtlich wird (Dov82). Des wei-
teren sollte auch die Frage nach .der Rolle expliziter Quarkfreiheitsgrade im 
Kaon-Nukleon-System detailliert untersucht werden. 
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Tabelle 1: Teilchenparameter 
Teilchen JP I M [MeV] 
N 1/2+ 1/2 938,926 
tJ. 3/2+ ~/2 1236 
K o- 1/2 495,82 
a o+ 0 500 
w 1- 0 782,6 
p 1- 1 769 
A 1/2+ 0 1116 
JP: SpinRaumparität 
I: Isospin 
M: Masse 
Tabelle 2: Kopplungskonstanten und cut-off-Massen 
Potential Kopplungskonstante cut-off-Masse [MeV] 
gNcrNgKcrK 
= 1 1500 4n 
gNwNgKwK 
= 1,62 2000 w 4n 
p gNpNgKpK = 0 54 4n ' 1750 
f g NpN KpK = 3 24 4n ' 
g2 
A NAK = 17 31 1500 4"iT ' 
p-Box 
gtJ.pNgKpK 
= 3,09 2100 4n 
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Figurenverzeichnis 
Fig. 1-7: 
Fig. 8-14: 
Elast i sehe Streuphasen (bestimmt aus den Austauschpotent i a 1 en 
der Teilchen w, p und A) der Kaon-Nukleon-Wechselwirkung im Ver-
gleich mit den empirischen Daten von Hashimoto (Has84). Bei der 
Bestimmung der Austauschpotentiale wurd~n verwendet 
---------- nicht-relativistischer Propagator (statischer Grenz-
wert) 
relativistischer Propagator (zeitgeordnete Störungs-
theorie) 
Beitrag der einzelnen (relativistisch berechneten) Austauschpo-
tentiale an den elastischen Streuphasen. 
Streuphase d~s w-Mesons 
Streuphase des p-Mesons 
Streuphase des A-Baryons 
Streuphase des gesamten Austauschpotent i a 1 s (beste-
hend aus w, p und A) 
Fig. 15-21: Vergleich der elastischen Streuphasen der p-Box und des a-Aus-
tauschpotentials (Potentiale sind mit dem relativistischen Pro-
pagator berechnet). 
Streuphase des a-, w-, p-, und A-Austauschpotentials 
Streuphase der P-Box und des w-, p- und A-Austausch-
potentials 
Streuphase des w-, p- und A-Austauschpotentials 
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Notation in den Diagrammen: 
l12J: Bahndrehimpulsisospin 2 x Gesamtd~ehimpuls 
Plab: Laborimpuls des einlaufenden Kaons 
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Anhang A 
Für die Pauli-Matrizen ~,t (für Spin und Isospin) werden folgende Darstellun-
gen benutzt: 
und für die Dirac-Matrizen y~: 
0 (11. 0) y = 0 -11. j=1,2,3 y 
mit der 2-dimensionalen Einheitsmatrix 
11. = (~ ~) 
Die Dirac-Spinoren u(p) sind als Lösung der freien Dirac-Gleichung 
definiert als (Bjo64) 
u(p) = ~~· (i) lx(s)> 
mit x(s) als Spinfunktion 
und in der Helizitätsbasis (Erk74) 
- 58 -
++ 
mit * !x(s)> = ).1 ).> 
!).>als Helizitätseigenvektor zum Eigenwert). 
Für die Produkte der Dirac-Spinaren ergeben sich folgende Beziehungen: 
- + 0 u(p 1 ;A 1 )u(p;).) = u (p 1 ;A 1 )y u(p;).) 
= l ( ( E I +M I ) ( E +M ) I { 1 4 A I Ae I P 
2 E1E - (E 1+M 1 ){E+M)} <). 1 1). :> 
- 0 + u(p 1 ;A 1 )Y u(p;).) = u (p 1 ;A 1 )u(p;).) 
= l ( ( E I +M I 2 ( E +M ) I { 1 4 A I Ae I P 
2 E1E + (E 1 +M 1 ){E+M)} <). 1 1 ).> 
ü ( P I ' ). I ) Yj ( P I +p) . u ( P ; ). ) = u + ( P I ; ). I ) Yo ~ ( P I +p) . u ( P; A) 
J J 
( E I +M' ) ( E +M) { 2 AI p I 2 AP I j E I E E I +M I + E +M } < A I 0 ( p I +p ) j I A :::.. 
= l ((E 1 +M')(E+M)
1 
{E 1 -M 1 +E-M+4A 1 Ap 1 p( 1 + - 1-)}<' 11 '> 2 E'E E'+M' E+M A A 
= l I ( E I +M' ) ( E +M )' {~ 2 A I p I } Ii 
2 E1E E+M- E'+M' <).I).> 
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- 5 0 + 0 5 0 
u(p';X')y Y u(p;X) = u (p';X')y y y u(p;X) 
mit 
+ 5 
=- u (p';X')Y u(p.;X) 
1 
=r 
2X'p' 2X { + E+MP} <X'I A > E 1+M 1 
<X' I X>= lx•+xlcos f + (x'-X) sin f 
Der Polarisationsvektor s (p) ist definiert als (Chu71,Gas67) 
ll 
sS=1 (p) _ 1 ( -c~sv-) 
ll - 7'! -i 
sin,)-, 
( 
p \ E sinv 
E ~os{J-) 
0 
cosJ-
-i 
-s i n,3-
und erfüllt die Vollständigkeitsrelation 
mit 
- 60 -
Für den Polarisationsvektor gelten folgende Beziehungen (mit p=pe2 ) 
A=1 v p 
ev (p 1 )p = - 72: si nJ-
A=O v 1 { Cl.} e (p 1 )p = iiT p 1 E-pE 1 cosv 
v M 
A=-1 v p C\.. 
e:v (P 1 )P = 77 sinv 
A v 
e:v(p)p = 0 (A=1,2,3) 
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Anhang B 
Bestimmung der Vertexfunktionen 
a) für das Skalarmeson 
mit den Definitionen der Feldoperatoren und der Definition der o-Funktion 
+ + + 
o(p'-p+q) = 
ergibt sich die Vertexfunktion 
mN~N = -o(pN'-pN~~) gNaN · ü(p';>.') u(pN;>.N) 
V V 12173 I2E' N N 
. a 
b) für die Vektormesonen 
?)'NVN - -gNVN f (~V(x))JJ ifN(x) YJJ 'I'N(x) dx \x
0
=0 
fNVN V \ ~ _ """"4M"" J {aJJ(~v(x))v- av(~v(x))JJ} WN(x) aJJ 'I'N(x) dx xo=O 
mit den Definitionen der Feldoperatoren, der Definition der ö-Funktion und 
der Beziehung 
ergibt sich 
?J'NVN = ö(pN-PN+<Tv) _..;:l __ 
121T3 12Ev' 
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u(pN;J.N) {-gNvNY 11 + ~ i 
wendet man die Klein-Gordon-Zerlegung (Bjo64) an 
und benutzt die Abkürzung 
vereinfacht sich die Vertexfunktion zu 
9
KVK I 
'UKvK-- -2- f {lf'~(x) iovlf'K(x)- ;av'Pt(x)'PK(x)}(~v(x))vdx xo=O 
g 
- -~ f lf'K(x}lf'K(x)(pK+pK)v(~v(x))vdxlx0 =0 
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mit den Definitionen der Feldoperatoren und der Definition der ö-Funktion 
ergibt sich 
c) für das A-Baryon: 
d) für das p-Meson im Box-Potential: 
~pN- - g~pN J {all(~P(x))v-av(~P(x))ll} (ii'6(x))v ;y5yll '!'N(x) dxlxo=O 
p 
mit der Beziehung 
ll \) \) )ll a (~ (x)) = -a (~ (x) p p 
ergibt sich 
- 64 -
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Anhang C 
Bestimmung der Übergangsmatrixelemente nach 
Skalarmeson-Austausch: 
mit den in Anhang A hergeleiteten Beziehungen der Di rac-Spi noren ergibt sieh 
im CM-System 
Vektormeson-Austausch: 
( EK+MK) ( EN+MN) 
E~EKENEK 
p•p 
{l - (E'+M')(E +M )} N N N N 
mit der Vollständigkeitsrelation des Polarisationsvektors 
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und der Beziehung 
ergibt sich 
mit den in Anhang A hergeleiteten Beziehungen der Dirac-Spinoren ergibt sich 
im CM-System 
(EN+MN)(EN+MN) Prv -::>.'j>.::::.. 
ENEKENEK -16_E_v_(2_n_)_3 N N 
4>.'>. p'p 
+ (EN+~N)(EN+MN)} (EN+EK+EN+EK) 
4>.'>. p'p 
+ GNVNgKVK {1 - N N } (MN +MN) (EN+MN) (EN+MN) 
fNVNgKVK 4>.'>. p'p {1 - N N + 2M (EN+MN) (EN+MN) ( (EN+EN) (EK+EK) 
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A-Baryon-Austausch: 
mit den Energieprojektoren (Bjo64) 
und den Relationen 
5 lJ lJ 5 y y = -Y y 
5 5 y y = ]. 
ergibt sich das Übergangsmatrixelement 
benutzt man die in Anhang A hergeleiteten Beziehungen der Dirac-Spinoren, er-
gibt sich im GM-System 
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p-Meson-Austausch des Box-Diagramms: 
Pr 
-< A ~ I V p ( p I , p) I AN> = p g g 
u (2n)3 8E ~ !:!.pN KpK 
p K K 
\ 3 '1\1'1 1 1>-v( I)( l)v 
I L I < 2 /\6. /1.1 2 A2 e:: Pt!. PN-pf:!. 
A.t,A.z 
AI+A.I=A.I 1 2 !:!. 
mit der Vollständigkeitsrelation des Polarisationsvektors 
den Beziehungen 
-v v 
e:: (p~)(p~) = 0 
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und den in Anhang A hergeleiteten Beziehungen der Dirac-Spinaren ergibt sich 
im GM-System 
I < 3 A1 ,1A 1 1 A'><A'IA > Ai,A~ 7 t:. 1 '2" 2 2 N 
A1 +A 1 =A 1 1 2 t:. 
für <Ai = 11 
für <Ai = ol 
für< Ai = -11 
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Anhang D 
Box-Potential: 
Das Integral besitzt bei z = E(q 0 ) eine Polstelle, über die integriert wird. 
q0 läßt sich bestimmen zu 
z 
Da der Pol nicht für alle Startenergien z auftritt, muß eine Fallunterschei-
dung durchgeführt werden 
1. z < M ß +MK = E ( q =0) 
es ist kein Pol vorhanden, die Integration kann ausgeführt werden. 
2. z ~ Mß+MK = E(q=O) 
das Integral muß regularisiert werden. 
Um das Integral zu regularisieren, wird zuerst eine Substitution durchgeführt 
E ( q) 
- 71 -
< AN I V~ ( p I 'p ) I AN > 
q E fl ( q ) E K ( q ) <AN I V~ ( p I ' q ) I A Ii :> <A t:.l V~ ( q ' p ) I AN :> 
E(q)(E(q)-z) dE(q) 
00 
1P J 
Mt:. +MK 
und das Hauptwertintegral 
oo f(qo) 
1P J E(q)(E(q)-z) dE(q) 
Mt:. +MK 
f( q ) 
= o R.n 
z 
addiert und subtrahiert. Für die Funktion f(q 0 ) wird 
gewählt. 
wird die Substitution wieder rückgängig gemacht, erhält man für das Potential 
- 72 -
R-Matrix-Gleichung: 
Substitution: 
I 2 2 I I 2 21 E ( q) = q +MN + q +MK 
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Da in dem Integral immer über die Polstelle z = E(q0 ) (mit q0 =p) integriert 
wird, muß das Hauptwertintegral 
addiert und subtrahiert werden. Für die Funktion f(p) wird 
gewählt. 
CO 
- I E(q)d(q)-z) {qEN(q)EK(q)<JLslvJ(p',q)jJ.LS><JLSIRJ(q,plz)jJLS> 
MN+MK 
pE (p)E (p) I I I 
+ N z. K <JLSIVJ(p',p) JLS><JLS RJ(p,p!z) JLS:::d,n{MNt\ -1} 
wird die Substitution wieder rückgängig gemacht, erhält man für die R-Matrix 
pqE (p)E (p) I J I I J I 
- N K <JLS V (p' p) JLS><JLS R (p,plz) JLS>}dq 
EN(q)EK(q) ' 
pE (p)E (p) I I I J I { z + N z K <JLS vJ(p',p) JLS>~JLS R (p,plz) JLS:> tn MN+MK- 1} 
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